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(57) Abstract: The invention relates to a steel having a high mechanical strength at ambient temperature and at temperatures up to 
130 "C, high toughness, resistance to corrosion in the base metal and resistance to cracks in the heat-affected zone (HAZ) once the 
tube is welded. More specifically, the invention relates to a seamless steel tube comprising a thick wall and having high mechanical 
strength, high toughness and resistance to corrosion, which is known as a guide pipe with a catenary configuration. The invention is 
advantageous in relation to prior art in that it provides a chemical composition for steel which is used to produce a thick seamless 
steel tube having high mechanical resistance, good toughness, good HAZ fracture toughness and good resistance to corrosion, and 
a production method that can be used to produce same. The aforementioned advantages are based on the use of a composition that 
contains basically Fe and a specific chemical composition. 

(57) Resumen: La presente invencion se refiere a un acero de elevada resistencia mecanica a temperatura ambiente y hasta 130°C, 
alta tenacidad y resistente a la corrosibn en el metal base asf como alta resistencia al avance de grietas en la zona afectada por el 
calor (HAZ) una vez soldado el tubo, y mas particularmente a un tubo de acero sin costura de grueso espesor de pared, con elevada 
resistencia mecanica, alta tenacidad y resistente a la corrosi6n denominado canalizador de configuraci6n catenaria. Las ventajas del 
presente invento con respecto a los del estado de la tecnica radican en proporcionar una composici6n qufmica del acero utilizado 
para la fabricaci6n de un tubo de acero sin costura de grueso espesor, elevada resistencia mecanica, buena tenacidad a la fractura en 
la HAZ y buena resistencia a la corrosion y un proceso de fabricaci6n que permita obtener este producto. Estas ventajas se logran 
con la utilizacion de una composicion que comprenda basicamente Fe y composicion qufmica especffica. 
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TUBO DE ACERO SIN COSTURA PARA SER UTILIZADO COMO CA- 
NALIZADOR Y PROCESO DE OBTENCION DEL MISMO 

S CAMPO DE LA INVENCI6N 

La presente invenci6n se refiere a un acero de elevada resistencia 
mecanica, alta tenacidad y resistente a la corrosi6n, y mas particu- 
larmente a un tubo de acero sin costura de grueso espesor de pa- 

10 red, con elevada resistencia mecanica, alta tenacidad para prevenir 
el avance de grietas tanto en el metal base como en la zona afec- 
tada por el calor y resistente a la corrosidn, denominado canaliza- 
dor de configuracibn catenaria, para ser utilizado como conductor 
de fluidos a alta temperatura, preferiblemente hasta 130°C y altas 

15 presiones, preferiblemente hasta 680 atm. y un metodo para fabri- 
carlo. 

ANTECEDENTES DE LA INVENCION 

20 

En la explotaci6n de reservas petroleras en profundidades marinas 
se utilizan conductores de fluidos llamados canalizadores de confi- 
guracion catenaria, comunmente conocidos en el medio petrolero 
como Steel Catenary Risers. Estos canalizadores se ubican en la 
25 parte superior del tendido submarino, es decir, entre la superficie 
del agua y el primer punto donde el tendido toca el lecho marino y 
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conforman solo una parte del sistema completo de conduccion. 

Este sistema de canalizacibn esta compuesto esencialmente por tu- 
berias de conduccidn, las cuales tienen por funci6n conducir los 
5 fluidos desde el lecho marino hasta la superficie del mar. Estas tu- 
berlas actualmente son de acero, y estan generalmente conectadas 
entre si mediante soldadura. 

Exjsten varias posibles configuraciones para los canalizadores, una 
10 de eilas es la de canalizador de configuracibn catenaria no simetri- 
ca. Este nombre se debe a que la curva que describe el sistema de 
conduccidn que esta fijo por sus dos extremos (lecho marino y su- 
perficie del mar) es una curva catenaria. 

15 Un sistema canalizador como el descrito anteriormente esta 
expuesto a los movimientos ondulatorios que producen las olas y 
las corrientes marinas. La resistencia a la fatiga es por lo tanto, 
una propiedad muy importante en este tipo de tuberias, volviendose 
critico este fen6meno en la uni6n soldada entre tubo y tubo. Por 

20 esto, tolerancias dimensionales restringidas, propiedades 
mecanicas de resistencia uniformes y alta tenacidad para la 
prevenci6n del avance de grietas tanto en el metal base como en la 
zona afectada por el calor, son las principales caracterlsticas de 
este tipo de tuberla. 

25 A su vez, el fluido que circula a traves del canalizador puede con- 
tener hhS, por lo que tambien es necesario que el producto posea 
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una elevada resistencia a la corrosibn. 

Otro factor importante que debe ser considerado, es que el fluido 
que conducira el canalizador se encuentra a elevada temperatura, 
5 por lo que los tubos que conforman el sistema deber£n mantener 
sus propiedades aun a elevada temperatura. 

Asimismo, el medio en el que en algunas ocasiones deba funcionar 
el tubo implica conservar su funcionamiento a temperaturas bajas. 
10 Muchos de los yacimlentos estan localizados en latitudes que impli- 
can temperaturas ambientales bajas por lo cual el tubo debera man- 
tener sus propiedades mecanicas aun a esas temperaturas. 

Por los conceptos descritos anteriormente, y debido a la explota- 
15 ci6n de reservas a mayores profundidades, la industria petrolera se 
ha visto en la necesidad de utilizar aleaciones de aceros que per- 
mitan obtener mejores propiedades que las utilizadas en el pasado. 

Una practica comun utilizada para aumentar la resistencia de un 
20 producto de acero es agregar elementos aleantes como C y Win, rea- 
lizar un tratamiento termico de temple y revenido y agregar elemen- 
tos que generan endurecimiento por precipitaci6n como Nb y V. Sin 
embargo, para este tipo de productos de acero como son los canali- 
zadores, no solo se requiere alta resistencia y tenacidad, sino 
25 otras propiedades como buena resistencia a la corrosi6n, y alta re- 
sistencia al avance de grietas tanto en el metal base como en la 
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zona afectada por el calor, una vez soldado el tubo. 

Es conocido que la mejora de algunas de estas propiedades en el 
acero significa el detrimento de otras, por lo que un desafio que se 
5 plantea es lograr un material con un buen balance de propiedades. 

Los canalizadores son tuberla que al igual que la tuberia de con- 
duccidn transporta un liquido, un gas o ambos. Dicha tuberia se fa- 
brica bajo normas, estandares, especificaciones o c6digos que ri- 

10 gen la fabricaci6n de tuberia de conducci6n en la mayoria de los 
casos. Adicionalmente se caracterizan y diferencian de la tuberia 
de conducci6n estandar en terminos de rango de composicion qui- 
mica, rango de propiedades mecanicas restringido (fiuencia, resis- 
tencia y su relacidn), baja dureza, alta tenacidad, tolerancias di- 

15 mensionales restringidas en el diametro interno y criterios de ins- 
pecci6n severos. 

La fabricaci6n y disefio del acero utilizado para tuberias de grueso 
espesor de pared, presenta problematicas no observados en la fa- 
20 bricacidn de tuberias de menor espesor, tales como la obtenci6n de 
un temple adecuado, una buena homogeneidad de propiedades a 
traves de todo el espesor, un espesor homogeneo a lo largo de todo 
el tubo y una reducida excentricidad. 

25 Aun una problematica mas compleja es la de fabricar un tubo de 
gran espesor que cumpla con el correcto balance de propiedades 
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que requiere para su funcionamiento como canalizador. 

En el estado de la iecnica, para la fabricacion de tuberia con voca- 
ci6n de canalizadores, se puede hablar por ejemplo del documento 
EP 1182268 de MIYATA Yukio y colaboradores, que revela una 
aleaci6n de acero utilizada para la fabricaci6n de tuberfa de con- 
ducci6n o canalizador. 

En este documento se divulga el efecto de los elementos C, Mo, 
Mn, N, Al, Ti, Nt, Si, V, B, y Nb. Se indica alii que para contenidos 
de carbono superiores a 0,06 %, el acero se vuelve susceptible a 
sufrir agrietamiento durante el proceso de templado. 

Esto no es necesariamente valido, ya que aun en tubos de grueso 
espesor y manteniendo el resto de la composicibn qulmica sin va- 
riaciones, no se observan grietas hasta contenidos de carbono de 
0,13 %. 

Ademas, al intentar reproducir las ensefianzas de MIYATA y colabo- 
radores se pudo concluir que un material con un rango de carbono 
maximo de 0,06% no podria ser utilizado para la fabricaci6n de 
canalizadores de grueso espesor y alta resistencia, ya que el C es 
el principal elemento que promueve la templabilidad del material y 
resultaria muy costoso el alcanzar alta resistencia con adicidn de 
otro tipo de elementos tales como el Molibdeno que ademas pro- 
mueve, a partir de ciertos contenidos, detrimento en la tenacidad 
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tanto en el metal base con en la zona afectada por el calor y el Mn 
el cual promueve problemas de segregaci6n como se detalla mas 
adelante. Si el contenido de carbono es muy bajo, la templabilidad 
del acero se ve afectada considerablemente y por ende la promo- 
5 ci6n de una estructura acicular gruesa y heterogenea a mitad de 
espesor de la tuberla sera la que se promueva, deterlorando la te- 
nacidad del material asi como una inconsistencia en la uniformidad 
de la resistencia en la tuberla a mitad espesor. 

10 Ademas, en el documento de MIYATA y colaboradores se indica que 
el contenido de Mn mejora la tenacidad del material, tanto en el 
material base como en la zona de la soldadura afectada por el ca- 
lor. Esta afirmaci6n tampoco es cierta, dado que el Mn es un ele- 
mento que aumenta la templabilidad en el acero, promoviendo la 

15 formaci6n de la martensita, as! como la promoci6n del constituyen- 
te MA, el cual va en detrimento de la tenacidad. El Mn promueve 
una alta segregaci6n central en la barra de acero a partir de la cual 
se lamina el tubo, aun mas en presencia de P. El Mn es el segundo 
mayor elemento con un gran Indice de segregaci6n, favorece la 

20 formaci6n de incluslones de MnS y aun cuando el acero es tratado 
al Ca, debido al problema de segregacibn central en contenidos de 
Mn por encima de 1,35%, dichas inclusiones no son elimlnadas. 

En contenidos por encima de 1,35 % de Mn se observa una influen- 
25 cia negativa significativa en la susceptibilidad al agrietamiento in- 
ducido por hidr6geno, o HIC por sus siglas en ingles. As! mismo el 
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Mn es el segundo elemento con mayor influencia en la f6rmula del 
CE (Carbono equivalente, f6rmula IIW), con lo cual incrementa el 
valor del contenido de CE final. Altos contenidos de CE implican 
problemas con la soldabilidad del material en terminos de dureza. 
5 Por otro lado, es conocido que agregados de hasta 0,1 % de V per- 
miten alcanzar la resistencia adecuada para este tipo de grado en 
tubos de grueso espesor, aunque no puede ser alcanzada al mismo 
tiempo una alta tenacidad. 

10 Una forma conocida de fabricar este tipo de tuberias es a traves 
del proceso de Iaminaci6n a paso de peregrino. Si bien mediante 
este proceso se podrian obtener elevados espesores de pared, tam- 
bien es cierto que no se logra obtener una buena calidad en el aca- 
bado superficial del tubo. Esto se debe a que el tubo procesado 

15 mediante la laminacidn a paso de peregrino, genera una superficie 
externa ondulada y despareja. Estos factores son perjudiciales ya 
que podrian empeorar la resistencia al colapso que puede soportar 
el tubo. 

20 Por otro lado, tambien se hace dificultoso el recubrimiento de tubos 
que no posean una superficie externa lisa y ademas la inspecci6n 
por ultrasonido para la deteccibn de defectos se vuelve inexacta. 

AQn quedan por desarrollarse aceros que puedan ser utilizados pa- 
25 ra la fabricacidn de tuberias para sistemas canalizadores de confi- 
guracion catenaria de grueso espesor, aita resistencia, alta tenaci- 
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dad y baja dureza, y que puedan cumplir con los requerimientos de 
tenacidad a la fractura o resistencia a la propagacion de grietas en 
la zona afectada por el calor, (HAZ por su nombre en ingles "Heat 
Afected Zone") y de resistencia a la corrosi6n necesarios para este 
5 tipo de aplicaciones ya que sin la cualidad de grueso espesor de 
pared, la simple composicidn quimica y tratamiento termico no per- 
mitirlan llegar a las caracterlsticas necesarias para este tipo de 
producto. 

10 Los antecedentes analizados indican que el problema aun no ha si- 
do resuelto de una forma integral, y que es necesario analizar otros 
parametros y posibles soluciones para lograr un cabal entendimien- 
to. 

15 

OBJETIVO DE LA INVENCI6N 

El objetivo principal de esta invenci6n es proporcionar una compo- 
sici6n quimica del acero utilizado para la fabricacidn de un tubo sin 

20 costura y un proceso de fabricacidn que permita obtener un produc- 
to con alta resistencia mecanica a temperatura ambiente y hasta 
130°C, alta tenacidad, baja dureza, buena resistencia a la corro- 
sion en medios que contengan H2S y altos valores de tenacidad en 
terminos de resistencia al avance de grietas en la HAZ evaluados 

25 por el ensayo de CTOD (por su denominacibn en ingles "Crack Tip 
Opening Displacement"). 
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Aun otro objetivo es hacer posible un producto que posea un 
adecuado balance de las cualidades arriba indicadas y que pueda 
cumplir con los requerimientos que debe poseer un canalizaror para 
conducir fluidos a elevadas presiones, esto es, mayor a 680 atm. 

5 

Aun otro objetivo es hacer posible un producto que posea buenos 
valores de resistencia a elevadas temperaturas. 

Aun un cuarto objetivo es proporcionar un tratamiento termico para 
10 someter al tubo de acero sin costura, que permita obtener las pro- 
piedades mecanicas y resistencia a la corrosi6n. 

Otros objetivos y ventajas de la presente invenci6n podran ser apa- 
rentes a partir del estudio de la siguiente descripcidn y de los 
15 ejemplos que con caracter ilustrativo mas no limitative son indica- 
dos en la presente descripcibn. 

BREVE DESCRIPCI0N DE LA INVENCI6N 

20 

En pocas palabras, la presente invenci6n consiste en una de sus 
vertientes en un acero de elevada resistencia mecanica a tempera- 
tura ambiente y hasta 130°C, alta tenacidad y baja dureza que 
ademas posee buena resistencia a la corrosion y aita resistencia al 
25 avance de grietas en la HAZ una vez soldado el tubo para ser utili- 
zado en la fabricacidn de tubos de acero que conforman un sistema 
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canalizador submarine 

En otra de sus vertientes, el invento consiste en un metodo para 
fabricar este tipo de tubo. 

5 

Por lo que respecta al metodo, primero se fabrica la aleaci6n con la 
composicidn quimica deseada. Este acero debe contener en porcen- 
taje en peso los siguientes elementos en las cantidades que se 
describen: C 0,06 a 0,13; Mn 1,00 a 1,30; Si 0,35 max.; P 0,015 
10 max.; S 0,003 max.; Mo 0,10 a 0,20; Cr 0,10 a 0,30; V 0,050 a 0,10; 
Nb 0,020 a 0,035; Ni 0,30 a 0,45; Al 0,015 a 0,040; Ti 0,020 max; 
Cu 0,2 max y N 0,010 max. 

Con el fin de garantizar una adecuada templabilidad del material y 
15 una buena soldabilidad, los elementos antedichos deben satisfacer 
las siguientes relaciones: 

0,5 < (Mo + Cr + Ni) < 1; 

(Mo + Cr + V)/5 + (Ni + Cu)/15 £ 0,14 

20 

El acero obtenido es solidificado en forma de tochos o lingotes los 
cuales luego son perforados y laminados para concederles forma 
tubular. El tubo madre asi obtenido es luego ajustado a sus dimen- 
siones finales. 

25 

Para cumplir cabalmente con los objetivos planteados en la presen- 
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te invenci6n ademas de la quimica ya definida, se determin6 
que el espesor de pared de los tubos debia de establecerse en un 
rango de > 30 mm. 

5 A continuaci6n, el tubo de acero es sometido a un tratamiento ter- 
mico de temple y revenido para conferirle su microestructura y pro- 
piedades finales. 

10 BREVE DESCRIPCI6N DE LAS FIGURAS 

La Figura 1 muestra la resistencia a la fluencia medida en Ksi y la 
temperatura de transicidn (FATT), medida en °C, de varios aceros 
disefiados por el inventor, usados para la fabricacibn de canaliza- 
15 dores. La composicibn quimica de las aleaciones "BASE", "A", °B D , 
"C", "D", °E° y "F", puede ser observada en la Tabla 1. 

En la Figura 2 puede verse el efecto de diferentes temperaturas de 
austenizado y revenido y el agregado o no de Ti sobre la resisten- 
20 cia a la fluencia y la temperatura de transicibn (FATT), medida en 
°C, de diferentes aleaciones. La composici6n quimica de las dife- 
rentes aleaciones analizadas puede verse en la Tabla 2. 

La figura 3 es la referenda para el mejor entendimiento de la figura 
25 2, donde se pueden ver cuales son las temperaturas de Austenizado 
(Aust) y de Revenido (Rev) utilizadas para cada acero con y sin Ti. 
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De esta forma, por ejemplo el acero identificado en la frgura 2 
con el numero 1, posee 0,001 % de Ti y ha sido austenizado a 920 
°C y revenido a 630 °C. Este acero contiene la composicidn quimi- 
ca A indicada en la tabla 2. 

5 

El acero 17 (composicion quimica E) contiene una mayor cantidad 
de Ti (0,015 %) y ha sido tratado termicamente con las mismas 
condiciones que el acero enunciado anteriormente. 

10 A su vez, las aleaciones A, B, C, D, E, F y G tambien nan sido tra- 
tadas con otras temperaturas de austenizado y revenido, tal y como 
se indica en la Figura 3. 

IS DESCRIPClON detallada del invento 

El inventor ha descubierto que la combinacidn de elementos como 
Nb-V-Mo-Ni-Cr entre otros, en cantidades predeterminadas, permite 
la obtencion de una excelente combinaci6n de resistencia, tenaci- 
20 dad, dureza, altos valores de CTOD y buena resistencia al agrieta- 
miento inducido por hidr6geno (HIC) en el metal base; ademas de 
permitir la obtencidn de altos valores de CTOD en la zona afectada 
por el calor (HAZ) de la uni6n soldada. 

25 A su vez, el inventor ha encontrado que esta composicidn quimica, 
permite eliminar las problematicas que se presentan en la fabrica- 
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cion de canalizadores de grueso espesor de pared con las 
caracteristicas planteadas anteriormente. 

Se llevaron a cabo diferentes experiencias para encontrar la mejor 
5 composicibn qulmica de un acero que cumpliera con los requeri- 
mientos mencionados con anterioridad. Una de ellas consistid en 
fabricar piezas de grueso espesor con diferentes agregados de 
aleantes y constatar luego la relacidn tensidn de fluencia/tenacidad 
que le correspondia a cada una. 

10 

Los resultados de estos ensayos pueden verse en la Figura 1. Se 
parti6 desde una aleaci6n "BASE" que poseia la composicibn quimi- 
ca indicada en la Tabla 1 con el mismo nombre. Se comprob6 que 
estas propiedades podian ser mejoradas mediante el agregado de 
15 Mo y Ni a la aleaci6n (Acero A). 

El paso siguiente fue reducir el contenido de C a 0,061 % (Acero 
B), observandose que habla un detrimento de ambas propiedades 
evaluadas. Se partid entonces nuevamente del acero A y se ie eli- 
20 min6 el V en su composicibn (Acero C). Si bien mejor6 levemente la 
temperatura de transici6n mediante esta practica, la resistencia fi- 
nal del material no alcanzaba el mlnimo requerido. 

El siguiente paso fue experimentar con el agregado de Cr. Se reali- 
25 z6 la adicibn de Cr tanto al acero A (obteniendose el acero D), co- 
mo al acero C (obteniendose el acero E). Ambos aceros presentaron 
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mejoras tanto en su resistencia como en la temperatura de transi- 
cidn, aunque el acero D cumplia de una forma mas apropiada con 
las propiedades requeridas. 

5 Se concluy6 entonces que la mejor combinacion resisten- 
cia/temperatura de transicidn, se obtenia con la composicidn quimi- 
ca de la aleacidn D. 

En una instancia sucesiva, el inventor ha llevado a cabo otra serie 
10 de experimentos para comprobar tres factores importantes que 
afectan las propiedades del material que forma el canalizador: el 
contenido de Ti en la aleacion, el efecto del tamafio grano austenl- 
tico y la temperatura de revenido durante el tratamiento termico del 
acero. 

15 

El inventor descubrid que el aumento de la dimensidn del grano 
austenltico de 12 micrones a 20 micrones genera un aumento en la 
resistencia del acero pero al mismo tiempo empeora la temperatura 
de transicidn. A su vez, tambidn se encontrd que el agregado de Ti 
20 a la aleaci6n, detrimenta la temperatura de transicidn. 

Por otro lado, el inventor encontr6 que la variacidn en la tempera- 
tura de revenido del acero en aproximadamente 30 °C no produce 
un efecto significativo en las propiedades mecanicas del material, 
25 en el caso que la aleacion no posea Ti. Mientras que en una alea- 
cidn que tiene un contenido de Ti de hasta 0,015 %, se observa un 



WO 2004/097059 



PCT/MX2003/000038 



15 

detrimento de la resistencia al pasar de una temperatura de 
revenido de 630 a 660 °C. 

En la Figura 2 puede verse el resultado obtenido en las pruebas. 
Se fabricaron 4 coladas con aceros sin Ti cuya composicibn quimica 
se describe en la Tabla 2 con las letras A, B, C y D. Luego se fa- 
bricaron 3 coladas adicionales con composiciones quimicas simila- 
res -a las anteriores pero con el agregado de Ti. La composicibn 
quimica de estas coladas se describe en la Tabla 2 con las letras 
E, F y G. 

Se observa que al agregar Ti a los aceros A, B, C y D, independien- 
temente de la temperatura de austenizado y revenido a la cual se 
los someta, hay un detrimento en la temperatura de transicibn, tal 
cual lo indican las propiedades de los aceros E, F y G que tienen 
Ti. Se observa en la misma figura que los aceros sin Ti tienen una 
temperatura de transici6n menor que los aceros con adicidn de Ti. 

A continuaci6n seran descritos los rangos de composicibn quimica 
encontrados como 6ptimos y utilizados en la presente invenci6n. 

C 0,06 a 0,13 

El Carbono es el elemento mas econdmico y de mayor impacto en la 
resistencia mecanica del acero, por lo tanto no puede ser muy bajo 
su contenido. Para poder lograr una resistencia a la fluencia mayor 
o igual a 65 ksi es necesario que el contenido de este elemento se 
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mantenga por encima a 0,06 % para tubertas de grueso espesor. 

Ademas, ©I C es el principal elemento que promueve la templabili- 
dad del material. Si el contenido de este es muy bajo, la templabi- 
5 lidad del acero se ve afectada considerablemente y por ende la 
promoci6n de una estructura acicular gruesa y heterogenea a mitad 
de espesor de la tuberia sera caracteristica. Este fen6meno no 
permitiria lograr la resistencia adecuada para este material ademas 
de que iri a en detrimento de la tenacidad. 

10 

A su vez, para evitar que se genere una dureza elevada en la sol- 
dadura de alta productividad y de bajo aporte termico entre tubo y 
tubo, y que los valores del ensayo de CTOD (realizado de acuerdo 
a norma ASTM E1290) en el metal base superen 0,8 mm hasta una 
15 temperatura de -40°C y superen 0,5 mm hasta una temperatura de 
0°C en la HAZ, el contenido de este elemento no debe superar el 
0,13 %. Por lo tanto el contenido de C debe ser de 0,06 a 0,13 %. 

Mn 1,00 a 1,30 

20 El Mn es un elemento que aumenta la templabilidad en el acero, 
promoviendo la formaci6n de la martensita, asi como la promocidn 
del constituyente MA, el cual va en detrimento de la tenacidad. El 
Mn promueve una alta segregacibn central en la barra de acero a 
partir de la cual se lamina el tubo. Ademas, el Mn es el segundo 

25 elemento con un mayor Indice de segregacibn, favoreciendo la for- 
maci6n de inclusiones de MnS y aun cuando el acero es tratado al 
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Ca, debido al problema de segregaci6n central para un 
contenido de Mn por encima de 1,35%, dichas inclusiones no son 
eliminadas. 

5 Por otro lado, en contenidos de Mn por encima de 1,35 % se obser- 
va una influencia negativa significativa en la susceptibilidad al 
agrletamiento inducido por hidr6geno, o HIC por sus siglas en in- 
gles, por io ya descrito antes por la formacion de MnS. 

10 Asimismo el Mn es el segundo elemento con mayor influencia en la 
f6rmula del CE (Carbono equivalente, F6rmula IIW), con lo cual in- 
crementa el valor del contenido de CE final. 

Un mlnimo de Mn de 1,00 % debe ser asegurado y en combinacibn 
15 con el rango de C enunciado anteriormente, lograr garantizar la 
templabilidad necesaria en el material para satisfacer los requeri- 
mientos de resistencia. 

Por lo tanto, el contenido 6ptimo de Mn debe estar en el rango 1,00 
20 a 1,35 y mas particularmente debe estar en el rango 1,05 a 1,30. 

Si 0,35 Max. 

El Silicic es necesario como desoxidante en el proceso de fabrica- 
ci6n del acero y tambien es necesario para mejorar la resistencia 
25 del material. Este elemento al igual que el manganese promueve la 
segregacibn de P a llmites de grano, por lo cual resulta perjudicial 
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y debe mantenerse lo mas bajo posible, preferiblemente por 
debajo de 0,35 % en peso. 

P 0,015 Max. 

El fdsforo existe como elemento inevitable en la carga metalica, y 
un contenido mayor a 0,015 % produce la segregaci6n en bordes de 
grano, lo cual disminuye la resistencia a la H1C. Es indispensable 
mantener niveles por debajo de 0,015% para evitar problemas tanto 
de tenacidad como de agrietamiento inducido por hidrdgeno. 

S 0,003 Max. 

El azufre en contenidos por arriba de 0,003 % promueve en combi- 
nacidn de altos contenidos de Mn la formacidn de inclusiones alar- 
gadas del tipo MnS. Este tipo de sulfuros detrimentan la resistencia 
a la corrosion del material en presencta de H2S. 

Mo 0,1 a 0,2 

El molibdeno permite aumentar la temperatura de revenido, previ- 
niendo ademas la segregaci6n de elementos fragilizadores a borde 
de grano austenitico. 

Este elemento ademas es necesario para mejorar la templabilidad 
del material, se encontrd que el contenido minimo dptimo debe ser 
0,1 %. Se establece un maximo de 0,2 % dado que por encima de 
este valor puede verse disminuida la tenacidad tanto en el cuerpo 
del tubo como en la zona afectada por el calor en la uni6n soldada. 
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Cr 0,10 a 0,30 

El cromo produce endurecimiento por solucidn sblida e increments 
la templabilidad del material y por ende aumenta la resistencia. El 
Cr es un elemento que tambien se encuentra en la carga metalica. 
5 Por esto se desea tener un contenido mlnimo de 0,10%, pero para- 
ielamente, un exceso puede ocasionar problemas de defectuosidad, 
por lo que es recomendable mantener un valor maximo de 0,30 %. 

V 0,050 a 0,10 

10 Este elemento precipita en la solucibn sdlida en forma de carburos 
aumentando asi la resistencia del material, por lo tanto el conteni- 
do minimo debe ser de 0,050 %. Si el contenido de este elemento 
excede 0,10 % (o aun si excede 0,08 %) puede verse afectada la 
tenacidad a la fractura de la soldadura debido a que puede encon- 

15 trarse un exceso de carburos o carbonitruros en la matriz. Por lo 
tanto, el contenido debe ser entre 0,050 y 0,10 %. 

Nb 0,020 a 0,035 

Este elemento al igual que el V, precipita en la soluci6n s6lida en 
20 forma de carburos o nitruros aumentando asl la resistencia del 
material. Ademas, estos carburos o nitruros evitan el crecimiento 
de grano exceslvo. Un contenido en exceso de este elemento no 
trae ventajas adicionales y ademas podria causar la precipitacidn 
de compuestos que van en detrimento de la tenacidad. Por esto el 
25 contenido de Nb debe estar entre 0,020 y 0,035. 
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Ni 0,30 a 0,45 

Ei Niquel es un elemento que mejora la tenacidad del material base 
y de la soldadura, aunque adiciones excesivas terminan por saturar 
este efecto. Por lo tanto el rango 6ptimo para tuberia de grueso 
5 espesor debe ser 0,30 a 0,45 %, y ademas se ha encontrado que el 
contenido de Ni 6ptimo es de 0,40 %. 

Cu 0,2 max. 

Para lograr una buena soldabilidad del material y evitar la apari- 
10 cidn de defectos que podrlan empeorar la calidad de la union, el 
contenido de Cu debe ser mantenido por debajo de 0,2 %. 

Al 0,015 a 0,040 

Al igual que el Si, el Aluminio actua como un desoxidante en el 
15 proceso de fabricacibn del acero. Ademas refina el grano del mate- 
rial permitiendo obtener mayores valores de tenacidad. Por otro la- 
do, un elevado contenido de Al podria generar inclusiones de alu- 
mina, disminuyendo la tenacidad del material. Por esto, el conteni- 
do de Aluminio estara limitado entre 0,015 y 0,040 %. 

20 

Ti 0,020 Max. 

El Ti es un elemento que se utiliza para la desoxidacibn y para re- 
finar el grano. En contenidos mayores a 0,020 % y en presencia de 
elementos tales como N, el C puede formar compuestos tales como 
25 carbonitruros o nitruros de Ti los cuales van en detrimento de la 
temperatura de transici6n. 
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Tal como se observa en la Figura 2, se comprobd que para 
evitar una disminucion marcada en la temperatura de transicion de 
la tuberla, el contenido de Ti no tiene que ser mayor a 0,02 %. 

5 N 0,010 Max. 

Debe ser mantenido por debajo de 100 ppm para obtener un acero 
con un contenido de precipitados que no disminuya la tenacidad del 
material. 

10 La adicidn de elementos tales como Mo, Ni y Cr permite desarrollar 
luego del temple una microestructura bainitica inferior, ferrita poli- 
gonal y finas islas de martensita de alto contenido de C con auste- 
nita retenida (constituyente MA) bien dispersa en la matriz. 

15 Con el fin de garantizar una templabilidad adecuada del material y 
una buena soldabiiidad, ios elementos descritos deben mantener 
una relaci6n como se indica a continuaci6n: 

0,5 < (Mo + Cr + Ni) < 1; 
20 (Mo + Cr + V)/5 + (Ni + Cu)/15 £ 0,14. 

Se encontrd tambien que el tamano de grano austenitico optimo es 
de 9 o 10 de acuerdo a ASTM. 



25 El inventor descubri6 que la composicibn quimica descrita permitia 
obtener un adecuado balance de propiedades mecanicas y resisten- 
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cia a la corrosi6n, que permitia cumplir con los requerimientos 
funcionales del canalizador. 

Debido a que la mejora de determinadas propiedades en el acero 
5 implica el empeoramiento de otras, fue imprescindible disenar un 
material que permitiera cumplir al mismo tiempo, con una elevada 
resistencia, una buena tenacidad, altos valores de CTOD y una alta 
resistencia a la corrosion en el metal base y buena resistencia al 
avance de grietas en la zona afectada por el calor (HAZ). 

10 

Preferiblemente, el tubo de acero sin costura de grueso espesor 
que contiene la composicidn quimica detallada debe tener el si- 
guiente balance de valores caracteristicos: 

15 Resistencia a la fluencia (YS) a Temperatura ambiente > 65 Ksi 
Resistencia a la fluencia (YS) a 130 °C > 65 Ksi 
Resistencia a la rotura (UTS) a Temperatura ambiente S: 77ksi 
Resistencia a la rotura (UTS) a 130 °C s> 77ksi 
Alargamiento en 2" s> 20 % minimo 

20 Relacibn YS/UTS ^ 0,89 maximo 

Energia absorbida medida a una temperatura de -10 °C > 100 Jou- 
les minimo 

Shear Area (-10 °C) = 100% 
Dureza < 240 HV10 maximo 
25 CTOD en el metal base (ensayo a una temperatura de hasta -40 °C) 
> 0,8 mm minimo 
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CTOD en la zona afectada por el calor (HAZ) (ensayo a una tempe- 
ratura de 0°C) ^ 0,50 mm 

Ensayo de Corrosi6n HIC, de acuerdo a NACE TM0284, con solucion 
A: CTR 1,5 % Max.; CLR 5,0 % Max. 

5 

Otra vertiente de la presente invencidn es la de di vulgar un trata- 
miento termico adecuado para realizar sobre un tubo de grueso es- 
pesor con la composici6n quimica indicada anteriormente, con el fin 
de lograr las propiedades mecanicas y resistencia a la corrosi6n 
10 requeridas. 

El proceso de fabricacibn y especificamente los parametros del tra- 
tamiento termico en conjunto con la composicidn quimica descrita, 
han sido desarrollados por ei inventor de manera de poder lograr 
15 una adecuada relacidn de propiedades mecanicas y de resistencia a 
la corrosidn, a su vez como lograr una eievada resistencia mecani- 
ca del material a 1 30 °C. 

El proceso utilizado para fabricar el producto consta los siguientes 
20 pasos: 

Primero se fabrica la aleacion con la composici6n quimica indicada. 
Este acero, como fue mencionado anteriormente, debe contener en 
porcentaje en peso los siguientes elementos en las cantidades que 
25 se describen: C 0,06 a 0,13; Mn 1,00 a 1,30; Si 0,35 max.; P 0,015 
max.; S 0,003 max.; Mo 0,10 a 0,20; Cr 0,10 a 0,30; V 0,050 a 0,10; 
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Nb 0,020 a 0,035; Ni 0,30 a 0,45; Al 0,015 a 0,040; Ti 0,020 
max; Cu 0,2 max. y N 0,010 max. 

Ademas el contenido de estos elementos debe ser tal que se cum- 
5 plan las siguientes relaciones: 

0,5 < (Mo + Cr + Ni) < 1; 

(Mo + Cr + V)/5 + (Ni + Cu)/15 £ 0,14. 

10 Este acero es conformado luego en barras sdlidas obtenidas a tra- 
ves de colada continua curva o vertical. Luego se realiza la perfo- 
racibn de la barra y su posterior laminacidn hasta sus dimensiones 
finales. 

15 Para obtener una buena excentricidad, una adecuada calidad super- 
ficial en la pared externa del tubo, y buenas tolerancias dimensio- 
nales, el proceso de laminacion preferido debe ser a mandril rete- 
nido. 

20 Una vez conformado el tubo, este es sometido ai tratamiento termi- 
co. Durante este tratamiento el tubo primero es calentado en un 
homo de austenizado hasta una temperatura superior a Ac3. El in- 
ventor ha encontrado que para la composicibn qulmica descrita an- 
teriormente es necesaria una temperatura de austenizado entre 900 

25 y 930 °C. Este rango ha sido desarrollado para ser lo suficiente- 
mente alto como para lograr una correcta disolucidn de carburos en 
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la matriz y a su vez no demasiado elevado como para 
evitar un crecimiento de grano excesivo, lo cual luego detrimenta la 
temperatura de transicidn de la tuberia. 

5 Por otro lado, altas temperaturas de austenizado superiores a 930 
°C podrian causar la disolucidn parcial de los precipitados de Nb 
(C, N) efectivos en la inhibicion del crecimiento excesivo del tama- 
fio de grano y un detrimento en la temperatura de transici6n de la 
tuberia. 

10 

Una vez que ei tubo sale del homo de austenizado, es sometido in- 
mediatamente a un temple externo-interno en una tina donde el me- 
dio de temple es agua. El temple debe ser realizado en una tina 
que permita la rotacidn del tubo durante la inmersi6n en el agua, de 
15 manera de poder obtener una estructura homogenea en todo el 
cuerpo del tubo preferentemente. A su vez, una alineacidn automa- 
tica del tubo con respecto a la boquilla de inyeccidn de agua, tam- 
bien permite cumplir de una manera mejor los objetivos planteados. 

20 El paso siguiente es el tratamiento de revenido del tubo, proceso 
tal que otorga la microestructura final. Dicha microestructura es la 
que dara las caracteristicas mecanicas y de corrosidn al material. 

Se ha encontrado que este tratamiento termico en conjunto con la 
25 composici6n quimica revelada permite obtener una matriz de bainita 
refinada de bajo contenido de C con pequenas islas, si aun existen, 
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de constituyente MA bien dispersas, lo cual es ventajoso 
para lograr las propiedades que requiere el acero que conforma el 
canalizador. El inventor ha enconirado que de no ser asl, la pre- 
sencia de constituyente MA en gran abundancia y en precipitados 
5 en la matriz y borde de grano, va en detrimento de la temperatura 
de transicidn. 

Una alta temperatura de revenido es efectiva para aumentar la te- 
nacidad del material ya que releva una cantidad significativa de es- 
10 fuerzos residuales y pone en soluci6n algunos constituyentes. 

Por lo tanto, para obtener la resistencia a la fluencia requerida pa- 
ra este material luego del revenido, es necesario mantener baja la 
fracci6n de ferrita poligonal, preferiblemente por debajo del 30 % y 
15 promover mayoritariamente la presencia de bainita inferior. 

Por lo descrito anteriormente y para lograr el balance necesario en 
las propiedades del acero, la temperatura de revenido debe ser en- 
tre 630°C y 690° C. 

20 

Es conocido que segun la composici6n quimica que posea el acero, 
se deberan determinar los parametros de tratamiento termico y fun- 
damentalmente las temperaturas de austenizado y de revenido. Por 
esto, el inventor encontro una relacidn que permite determinar la 
25 temperatura de revenido 6ptima, segun la composicidn quimica del 
acero. Esta temperatura es establecida segun la siguiente relaci6n: 
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Trev (°C) = [- 273 + 1000/ (1,17 - 0,2 C - 0,3 Mo - 0,4 V)] +/- 5 

A continuacidn se describe el mejor metodo para llevar a cabo la 
invenci6n. 

5 

Se prepara la carga metalica en funcibn de los conceptos descritos 
y se funde en un homo de arco electrico. Durante la etapa de fu- 
si6n de la carga hasta los 1550°C se lleva a cabo la desfosforacidn 
del acero, posteriormente se desescorea y se forma una nueva es- 
10 coria para reducir un poco el contenido de azufre. Finalmente se 
decarbura a los niveles deseados y se vacia el acero If qui do en la 
olla. 

Durante la etapa de vaciado se agrega el aluminio para desoxidar 
15 el acero as! como las ferroaleaciones en una cantidad estimada pa- 
ra llegar al 80% de la composici6n final. Se realiza luego la desul- 
furaci6n, se ajusta la colada en composicidn y temperatura para 
despues ser enviada a la estaci6n de degasificacidn al vacio donde 
se llevara a cabo la reducci6n de gases (H, N, 0 y S) y finalmente 
20 culminar el tratamiento con el agregado de CaSi para la flotacion 
de inclusiones. 

Una vez lista la colada en composicidn y temperatura se envia a la 
maquina de colada continua o al colado en lingoteras para llevar a 
25 cabo la transformacibn del acero liquido en una barra sblida del 
diametro requerido. El producto obtenido al finalizar esta etapa es 
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un lingote, barra o tocho con la composicidn qulmica descrita 
anteriormente. 

El paso siguiente es el recalentamiento de los tochos de acero has- 
5 ta la temperatura adecuada para su perforado y posterior lamina- 
ci6n. El tubo madre asf obtenido es luego ajustado a sus dimensio- 
nes finales. 

A continuacion, el tubo de acero es sometido a un tratamiento ter- 
10 mico de temple y revenido de acuerdo a los parametros detallados 
anteriormente. 

Ejemplos 

IS A continuaci6n se presentan, en forma de tabla, los ejemplos de 
aplicacion de la presente invencion. 

La tabla 3 presenta las diferentes composiciones quimicas en las 
que se basaron los trabajos utilizados para lograr la presente in- 

20 vencidn. La tabla 4 establece el efecto de esta composici6n, con 
los tratamientos termicos indicados, en las propiedades mecanicas 
y ante la corrosi6n del producto. Por ejemplo, el canalizador identi- 
ficado con el numero 1 tiene una composicidn quimica tal y como se 
detalla en la Tabla 3, es decir, C, 0,09; Mn, 1,16; Si, 0,28; P, 0,01; 

25 S, 0,0012; Mo, 0,133; Cr, 0,20; V, 0,061; Nb, 0,025; Ni, 0,35; Al, 
0,021; Ti, 0,013; N, 0,0051, Mo+Cr+Ni=0,68 y 
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(Mo+Cr+V)/5+(Ni+Cu)/1 5=0,10. 

A su vez, este mismo material es sometido a un tratamiento termico 
segun lo indicado en las columnas "T. Aust. 0 Y "T. Rev." de la Ta- 
s bla 4, es decir, a una Temperatura de Austenizado T. Aust = 900 °C 
y a una Temperatura de Revenido T. Rev = 650 °C. 

Este mismo tubo posee las propiedades indicadas en las columnas 
subsiguientes para el mismo numero de acero de la Tabla 4, es de- 

10 cir, un Espesor de 35 mm, una resistencia a la fluencia (YS) de 75 
Ksi, una resistencia a la rotura (UTS) de 89 Ksi, una relacidn entre 
la resistencia a la fluencia y la resistencia a la rotura (YS/UTS) de 
0,84, una resistencia a la fluencia medida a 130 °C de 69 Ksi, una 
resistencia a la rotura medida a 130 °C de 82 Ksi, una relacidn en- 

15 tre la resistencia a la fluencia y la resistencia a la rotura medida a 
130 °C de 0,84, una resistencia al avance de grietas medida por el 
ensayo CTOD a -10 °C de 1,37 mm, una Energia absorbida medida 
por en ensayo Charpy a -10*C de 440 Joules, un area ductil-fragil 
de 100 %, una dureza de 215 HV10 y una resistencia a la corrosion 

20 medida por el ensayo HIC de acuerdo a la norma NACE TM0284, 
con soluci6n A de la norma NACE TM0177 es 1,5 % Max. para CTR 
y 5,0 % Max. para CLR. 

25 
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El invento ha sido descrito suficientemente como para que 
una persona con conocimientos medios en la materia pueda repro- 
ducirlo y obtener los resultados que mencionamos en la presente 
invencidn. Sin embargo, cualquier persona habil en el campo de la 

5 tecnica que compete el presente invento puede ser capaz de hacer 
modificaciones no descritas en la presente solicitud, pero si para la 
aplicacion de estas modificaciones en un material determinado o en 
el proceso de manufactura del mismo, se requiere de la materia re- 
clamada en las siguientes reivindicaciones, dicho material y el pro- 

10 ceso deberan ser comprendidos dentro del alcance de la invencidn. 
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R E I V 1 M D I C A C I 0 f J E S 

Habiendo descrito suficientemente la invencidn, se reclama como 
propiedad lo contenido en las siguientes clausulas reivindicatorias. 

5 

1. Un tubo de acero sin costura con elevada resistencia mecanica, 
buena tenacidad, buena resistencia al avance de grietas en el me- 
tal base y en la zona afectada por el calor (HAZ) y buena resisten- 
cia a la corrosi6n, caracterizado porque la materia de la que esta 
10 compuesto consiste basicamente de Fe y la siguiente composicion 
qulmica expresada en % en peso como elementos adicionales: 

C 0,06 a 0,13; 

Mn 1,00 a 1,30; 

Si 0,35 max.; 
15 P 0,015 max.; 

S 0,003 max.; 

Mo 0,1 a 0,2; 

Cr 0,10 a 0,30; 

V 0,050 a 0,10; 
20 Nb 0,020 a 0,035; 

Ni 0,30 a 0,45; 

Al 0,015 a 0,040; 

Ti 0,020 max. 

N 0,010 max. 
25 Cu 0,2 max. 
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y porque ademas la composicic-n quimica cumple con las 
siguientes relaciones entre los elementos aleantes: 

0,5 < (Mo + Cr + Ni) < 1; 
5 (Mo + Cr + V)/5 + (Ni + Cu)/15 £ 0,14. 

2. Un tubo de acero sin costura con elevada resistencia mecanica, 
buena tenacidad, buena resistencia al avance de grietas en el me- 
tal base y en la HAZ, y buena resistencia a la corrosi6n tal y como 

10 se reclama en la reivindicaci6n anterior, caracterizado ademas por 
poseer un contenido de Titanio no mayor de 0,002 % en peso. 

3. Un tubo de acero sin costura con elevada resistencia mecanica, 
buena tenacidad, buena resistencia al avance de grietas en el me- 

15 tal base y en la HAZ, y buena resistencia a la corrosi6n tal y como 
se reclama en las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado ademas por 
poseer una resistencia al avance de grietas medida por la prueba 
de CTOD a una temperatura de hasta -40 °C- £ 0,8 mm en el metal 
base y un CTOD a una temperatura de 0°C £ 0,5 mm en la zona 

20 afectada por el caior. 

4. Un tubo de acero sin costura con elevada resistencia mecanica, 
buena tenacidad, buena resistencia al avance de grieta en el metal 
base y en la HAZ, y buena resistencia a la corrosidn tal y como se 

25 reclama en la reivindicacidn 1, 2 o 3, caracterizado porque la re- 
sistencia a la corrosidn medida por la prueba de HIC, de acuerdo a 
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la norma NACE TM0284 con soluci6n A es 1,5 % max. para 
CTR y 5,0 % max. para CLR. 

5. Un tubo de acero sin costura con elevada resistencia mecanica, 
buena tenacidad, buena resistencia al avance de grieta en el metal 
base y en la HAZ, y buena resistencia a la corrosidn tal y como se 
reclama en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado 
porque ademas el espesor de pared es > a 30 mm. 

6. Un tubo de acero sin costura con elevada resistencia mecanica, 
buena tenacidad, buena resistencia al avance de grieta en el metal 
base y en la HAZ, y buena resistencia a la corrosidn tal y como se 
reclama en la reivindicacibn anterior, caracterizado porque el es- 
pesor de pared es £ a 40 mm. 

7. Un tubo de acero sin costura con elevada resistencia mecanica, 
buena tenacidad, buena resistencia al avance de grieta en el metal 
base y en la HAZ y buena resistencia a la corrosidn tal y como se 
reclama en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado 
porque posee las siguientes propiedades: 

YS t amb :> 65 Ksi 
YS 130 °c ^ 65 Ksi 
UTS t amb £ 77 Ksi 
UTS 130 -c ^ 77 Ksi 

Energia absorbida evaluado a una temperatura de hasta 
-10 °C > 100 Joules 
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Dureza < 240 HV10 maximo. 

8. Un tubo de acero sin costura con elevada resistencia mecanica, 
buena tenacidad, buena resistencia al avance de grieta en el metal 

5 base y en la HAZ y buena resistencia a la corrosion tal y como se 
reclama en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado 
porque posee las siguientes propiedades: 
YS T amb 2 65 Ksi 
YS 130 -c > 65 Ksi 
10 UTS j amb > 77 Ksi 

UTS no °c £ 77 Ksi 
YS/UTS £ 0,89 
Alargamiento ^ 20 % 

Energfa absorbida evaluado a una temperatura de hasta 
15 -20 "C £ 380 Joules 

Shear Area a -10 °C = 100 %- 
Dureza <; 220 HV10 

9. Un proceso de fabricacibn de un tubo de acero sin costura con 
20 elevada resistencia mecanica, buena tenacidad, buena resistencia 

al avance de grieta en el metal base y en la HAZ y buena resisten- 
cia a la corrosidn del tipo que comprende los pasos de 1. Fabrica- 
tion del acero, 2. Obtencion de la pieza cilindrica solida, 3 Perfo- 
racibn de la pieza, 4 Laminaci6n de la misma, 5 Tratamiento termi- 
25 co del tubo laminado, caracterizado dicho proceso porque en la fa- 
bricacidn del acero se agregan cierta cantidad de elementos y se 
eliminan otros de manera que la composicion final en % en peso 
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que se tenga, ademas del hierro y las impurezas inevitables, sea 
la siguiente: 

C 0,06 a 0,13; 
Mn 1,00 a 1,30; 
Si 0,35 max.; 
P 0,015 max.; 
S 0,003 max.; 
Mo 0,10 a 0,20 
Cr 0,10 a 0,30; 
V 0,050 a 0,10; 
Nb 0,020 a 0,035; 
Ni 0,30 a 0,45; 
Al 0,015 a 0,040; 
Ti 0,020 max. 
N 0,010 max. 
Cu 0,2 max. 

y porque ademas la composici6n quimica cumple con las siguientes 
relaciones entre los elementos aleantes: 

0,5 < (Mo + Cr + Ni) < 1; 

(Mo + Cr + V)/5 + (Ni + Cu)/15 £ 0,14. 

10. Un proceso de fabricaci6n de un tubo de acero sin costura tal y 
como se reclama en la reivindicaci6n anterior caracterizado porque 
dicho tratamiento termico consta de un austenizado a una tempera- 
tura de entre 900 y 930 °C, seguido de un temple interno-externo 
en agua y un tratamiento termico de revenido posterior a una tern- 
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peratura de entre 630 y 690 °C definida por la ecuacibn: 

Trev (°C) = [- 273 + 1000/ (1.17 - 0.2 C - 0.3 Mo - 0.4 V)] +/- 5 
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Figura 1 
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Figura 2 
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Figura 3 
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